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2 ? 0? ??
??1990??????????????????????????????????????
????????????? (Rigorous Coupled Wave Analysis: RCWA)?????????
?????????
?????????????? KrF???????? (?? 248 nm)??????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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? 1???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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? 3???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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??????
? 4 ??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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3? 1?
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1.1 ??
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? (???????)?
?????????????????????????????????1.2????????
???????????????????1.3??????????????????????
??????????????????????????????????????1.4 ??
???????????????????????????????????
1.2 ??????????????
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? 1.2 ????????????
????????????????????????? ??????????? in ???
???????????????????????????????????????????
?????????????????????  ????????????????????
???????????? m ??
sinin + sinm = m

p
(1.1)
??????????????????????????m?????????????? p
?????????????????????? p???????????????????
???????????????????? p??? ?????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
1.2 ?????????????? 5
??????????????????????????????????????????
???????????????????
?? p??? ???????????????? m ??(1.1)??????m=0???
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????? (Eective Medium Theory: EMT)?????????
[10]?? 1.3?????????????????????????????????????
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!!
? 1.3 ????????????
?????????????????? TE?? (s??)?????
nTE =
p
fn2 + (1  f) (1.2)
??????????????????? TM?? (p??)?????
nTM =
1p
f=n2 + (1  f) (1.3)
????????n?????????????????????????????????
??????????????????????????????? (Form Birefringence)?
???? 1.4????????????????????????????????????
????????????? n=1.4527???????????? f=0??????????
??????? f=1?????????????????????????????????
???????????? f=0.55???????????????????????????
????????????????????????????? [16]???????????
??????(1.2)??(1.3)??????n! n + ik ??????????? 1.5?????
6 ? 1? ?????????????????????
? 1.4 ????????????????????????????????
(a) ??? (??) (b) ???? (??)
? 1.5
?????????????????????????????????? n=4.2735????
?? k=3.9799???????????????????TE???????????????
????????TM???????????? 0.5??????????????????
????????TM?????????TE??????????????????? (Wire
Grid Polarizer: WGP)[17]???????
(1.2) ??(1.3) ?????????????? p ???  ?????????????
???????????????????????????????????Maxwell ??
????????????????????????? (Rigorous Coupled Wave Analysis:
RCWA)[19, 20, 21]?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????RCWA?????????
????????????????????????? DiractMOD
TM
(RSoft Design Group
Inc., Ossining, NY, USA)[22]?????
1.3 ???????????? 7
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
1.3 ????????????
1.2????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 1.6(a)
(a) ??? (USP958469B2????) (b) ????
? 1.6 ????????????????
???????????????????????????? [18]???????????
(LD)?????????????????????? (GT)?????????1????
????????? 90?????????? /8? (QZ1?QZ2)????????????
? (CG1?CG2)?????????? /8? (QZ1?QZ2)???????????? (GT)?
????????/8? (QZ1?QZ2)??????????????????? (GT)?? 1
?????????????????????????????? (GT)?????????-1
????? +1?????????????????????????????????? 2
?????? (GT4)???????4?????????????????? 45??????
????????? (POL1POL4)???????????? PD41?PD42?PD43?PD44
8 ? 1? ?????????????????????
??????????????????????????????????????????
??? 90???? (? 1.6(b))?
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????2????????????????
??? 4????????? 1.7???????????????????????????
(a) ??????? (b) ??????????
? 1.7 ??????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????? =8?????????????????=8
(a) ????????? (b) ???????????
? 1.8 ?????????????????????
????????? p=260 nm??????? h=1.5 m ???????????????
(? 1.8(a))???????????????????? p=260 nm??????? h=200 nm
1.4 ????????????????? 9
? 1.9 ??????
?????????????? (? 1.8(b))?? 1.9???????????????????
??????????????????????????????????? 2??? 45?
?????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????
1.4 ?????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
? 1.10?????????????????!??????!??!??!?????
!"#$%&'(#)*$! +*,-./%/-0!
12-%-$*./.%'
3-#%/04!
56,-."$*'7'
+*8*9-,:*0%!
5%;2/04! <.2/04! +/;/04! 32/,!
? 1.10 ???????????
10 ? 1? ?????????????????????
!?????!??????????????
???????? =200 mm?????????? (????)????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????? 1.11??????????????????
? 1.11 ??????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????? (Chemical Vapor Deposition: CVD)???????? (Physical
Vapor Deposition: PVD)???????????????????????????????
?? PVD?????????PVD??????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????1.3??????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????? (Reactive Ion Etching: RIE)????RIE???
??????????????????????????????????????????
???????????????? (Capacitive Couples Plasma: CCP)?????????
??????? RIE-10NR??????????????????????????????
1.4 ????????????????? 11
??????? (Magnetic Neutral Loop Discharge: NLD)???????????????
??????????? NLD-5700???????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????? (??)?????????? (??)
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? g? (=436 nm)?
i? (=365 nm)????????? (KrF)???????? (=248 nm)?????????
???????????????? (ArF)???????? (=193 nm)?????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????i?????????
?????????ArF??????????????????????????? ????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????? KrF???????????????
??????????????????????????????? (??????????
CLEAN TRACK ACT 8)??????????????????????????????
????????? ?? ??????????????????????????
? 1.12??KrF??????????????KrF??????????????????
???????????? (???)??????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????? (?????????????)????????????? FPA-6000ES6a
???????? 1.4??FPA-6000ES6a???????????????????????
12 ? 1? ?????????????????????
!"#$%&'()%"$*+,%"!
-**.)(/+0(1/$120(',!
3%0('*%!
4"15%'0(1/$120(',!
3%0('*%$+*(6/)%/0!
#1'.,$7%0%'0(1/!8+9%"$+*(6/)%/0!
:+,%"$(/0%"9%"1)%0%"!
8+9%"$,0+6%!
8+9%"!
? 1.12 KrF???????????
? 1.1 FPA-6000ES6a?????
item specication
Light source KrF excimer laser
Wavelength 248 nm
Wafer size 200 mm
Resolution 90 nm
Numerical aperture(NA) 0.86 (max)
Reticle size 6 in.
Reduction ratio 1/4
Field size 26 mm33 mm
Overlay accuracy 8 nm (silicon wafer)
Throughput 170 wph (58 shots)
?????????90 nm??????? R????? Rayleigh???????
R = k1

NA
(1.4)
????? [23]?????k1??????????????????????????????
????0.25?????????FPA-6000ES6a???=248 nm?NA????? 0.86??
????????????? (1.4)?????????72 nm???????????????
FPA-6000ES6a?????? p=144 nm????????????????????????
1.5 ?? 13
?????????6????????????????? 4???????????????
??????????????????? 1/4?????????????????????
?????????????????????????1.3??? 1.9???? 1??????
?????????????????????????????????? 26 mm  33 mm
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????? KrF??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 2????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????? 3?????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 4????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
1.5 ??
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
14 ? 1? ?????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????
15
? 2?
???????????????????
?????????????????
2.1 ??
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????? (Deep Ultra Violet: DUV)????????????????
??????????????????????????????????????????
????? [24]?? 2.1???????????????????????????????
? 2.1 ???????????????????? (??? 4976670?????)
???? [25]????????????????????????????????????
16 ? 2? ????????????????????????????????????
???? (Glan Thompson)?????????? (Rochon)???????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????? [17]???????????? [26]??
??? [27]?????? [28]?????? [29]??????????? [31, 30, 32]?????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????? [29]????? [33]???????? [34]??????????????
??????????????? [35]????????? [36]?????????? [37]??
?????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????? 50:1(17 dB)????????? [30]??
???????????????????????? 5:1(7 dB)?? [31]?????????
????????????????????? 15:1(12 dB)?? [32]???????????
???????????????
????????????? ArF ???????? (=193 nm) ???????????
????????????????????????????????100:1(20 dB)????
??????????2.2????RCWA???????????????????????
?????????????????????????2.3????2.2??????????
??????????????????????????????????????????
??????2.4????2.3????????????????????????2.5????
2.3????????????????????? RCWA????????????
2.2 ????????????????? 17
2.2 ?????????????????
??????? =193 nm ?????????????????? RCWA ??????
??????????????????????????????????????????
? 2.2??? 1.3??????????????????????????????????0
!!
"!
#!
!"#$%!
!&#'%!
!"#$%!
$%&'()%*+,'-!*!
./0%12'**)(+,'-!*!
3)*0,+45'()!
670/*8+1791*/0*)!
? 2.2 ??????????????????
???????????????? 1??????????????? p?????????
(1.1)???????????????????????????????????????
sinin + nsub sinm = m

p
(2.1)
??????????in ?????m ?????m??????nsub ?????????
?????? (in = 0)?????1???? (m = 1)???????????sin1 ? 1
???????????????(2.1)???????????
sin1 =
=p  sin 0
nsub
> 1
p <

nsub
: (2.2)
??????????????? =193 nm?????????nsub=1.5609?????? p
? (2.2) ??????????????? 120 nm ???????????????????
????????????????????????????????? p=90 nm????
18 ? 2? ????????????????????????????????????
??????????? w ?????????????????????????????
??? 20 dB??????????TM?? (????????????????????)?
TE?? (????????????????????)????????? TTM?TTE ???
???? 10 log(TTM=TTE)???????????????????????? (Cr2O3)??
??????? (Al2O3)??????? (Ta2O5)?????? (TiO2)? 4????? RCWA
???????????????????????????????????????? (Al)
?????????? ? 2.3?? 2.4??????? Cr2O3, Al2O3, Ta2O5, TiO2, Al???
p=90 nm?????????????????????????????? TM?????
? RCWA??????????????????????? f ?????????????
?? w=p??????RCWA?????????? n + ik ???????????? (SCI?
Filmtek3000) ????????????????? 2.5 ??????????? =193 nm
??????????Cr2O3 ?? 2:5405 + 1:4853i?Al2O3 ?? 2:9957 + 0:1198i?Ta2O5 ?
? 1:7969 + 1:0974i?TiO2 ?? 1:4902 + 1:1057i?Al?? 0:1227 + 1:9817i????? 2.3?
??????Al2O3 ??? Al ????????????????? 193 nm ???????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????? TM???????????????
??????????????????????????????????????????
120 nm ??????? 2.6 ???????????????????????? p=90 nm?
???? h=120 nm????????????????????????? TM??????
RCWA????????????Cr2O3???????????? 0.3?????? 30 dB?
?????????????TiO2 ????????????? 0.37?????? Cr2O3 ??
??????????????????TM?????? 10%??????Ta2O5 ?????
??????????? TM???????? Cr2O3 ??????????????????
? 20dB??????
? 2.7?? 2.7???? p=90 nm????? h=120 nm???????? f=0.3?????
??????????? TE???TM??????????????? RCWA??????
??????????TE??????????????????????????????
????????????? 2.7(b)?????????Al???????????????
????????????????????????? 2.7(a)?????????Cr2O3 ??
????????????????????Al??????????????????TE?
2.2 ????????????????? 19
(a) Cr2O3 (b) Al2O3
(c) Ta2O5 (d) TiO2
(e) Al
? 2.3 ??????????????????? RCWA???? (?????? 50 dB????????? 0??)
20 ? 2? ????????????????????????????????????
(a) Cr2O3 (b) Al2O3
(c) Ta2O5 (d) TiO2
(e) Al
? 2.4 ???????????????? TM????? RCWA????
2.2 ????????????????? 21
(a) Cr2O3 (b) Al2O3
(c) Ta2O5 (d) TiO2
(e) Al
? 2.5 ?????????????????????
??????Cr2O3 ????????????????Ta2O5 ? TiO2 ???????????
Al??? Cr2O3 ??????????????????? 2.6??????????????
??? 2.7(e)????Al2O3 ??????????????????? TE????????
??????? 2.1??????????????? p=90 nm????? h=120 nm????
???? 0.3?????????? TM?????? RCWA??????????????
??????????????????????????????????????????
22 ? 2? ????????????????????????????????????
(a) ??? (b) TM?????
? 2.6 p=90 nm?h=120 nm??????????????? f ???? RCWA????
(a) Cr2O3 (b) Al2O3 (c) Ta2O5
(d) TiO2 (e) Al
? 2.7 p=90 nm?h=120 nm?f=0.3???????? TE??????????????? RCWA????
? 2.1 P=90 nm?h=120 nm?f=0.3?????????????? TM?????? RCWA????
Extinction ratio Transmission
Cr2O3 40.3 dB 36.0%
Al2O3 3.84 dB 74.8%
Ta2O5 16.9 dB 41.4%
TiO2 31.4 dB 10.4%
Al 4.30 dB 46.0%
2.2 ????????????????? 23
(a) Cr2O3 (b) Al2O3 (c) Ta2O5
(d) TiO2 (e) Al
? 2.8 p=90 nm?h=120 nm?f=0.3???????? TM??????????????? RCWA????
??????????????Cr2O3 ????????????????? 2.9??????
(a) ??? (b) TM?????
? 2.9 Cr2O3 ????????????? RCWA????
??? RCWA????????1???????????? in = 35:7 ??????20 dB
???????????????????????
?????????????RCWA ????????? 193 nm ???????????
?????????????????????????????????? p=90 nm????
? h=120 nm???????? f=0.3????????????????????
24 ? 2? ????????????????????????????????????
2.3 ???????????????????
?????2.2 ??????????????????????????????????
????????????? [38]???????????????1.4??????????
?????? KrF??????????????????????? p=180 nm??????
k1=0.25?? p=144 nm??????????? p=90 nm????????????????
??????????????????????
!"#$%&'(")(%$#%*!
+$,-.!/0-,!
(a) Cr2O3?SiO2 ?? (e) ?????? (2??)
!"#$#%&'('$!
(b) ?????? (1??) (f) ?????????? (2??)
(c) ????? (1??) (g) SiO2 ????? (2??)
(d) SiO2 ????? (1??) (h) Cr2O3 ?????
? 2.10 ????????????????
? 2.10???????????????????(a) ??????120 nm???? Cr2O3
?????????????????????????????????? 100 nm ? SiO2
??? Cr2O3 ???????????????????(b) ????? 170 nm??????
??????? (?????????????????????? GKR-5201A)??????
??(c) ?? p=720 nm?????????????????????????? p=180 nm
2.3 ??????????????????? 25
????????????????????????????????? 2.11??? SEM??
???????????????????????????????(d) ?????????
? 2.11 ????? (1??)?????? SEM??
???????NLD????? RIE??? SiO2 ????????????????????
????????? 10 sccm? C3F8 ??? 2.5 sccm? O2 ????????? 1 Pa????
? 2.12?????????????? SEM????????(e) ????????????
? 2.12 SiO2 ????? (1??)?????? SEM??
??????(f) ?? p=720 nm? (c)?????????????????????????
???????????? p=180 nm?????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????? 2.13(a)???????????????
?????????????????????????????????????? 2.13(b)
?????????????????????(g) ????????????????(g)??
26 ? 2? ????????????????????????????????????
(a) ?????????? (b) ???????
? 2.13 ????? (2??)???????????????
??????? NLD????? RIE??? SiO2 ??????????????? 2.14??
???????????? SEM????????(h) ????SiO2 ????????????
? 2.14 SiO2 ????? (2??)?????? SEM??
CCP????? RIE??? Cr2O3 ??????????????????????????
? 60 sccm? Cl2 ??? 7.5 sccm? O2 ??? 38 sccm? Ar????????? 2 Pa??
???? 120 nm ? Cr2O3 ???????????? 960 sec ?????????????
???????? 0.125 nm/sec??????????????????????????? 2
?? Cr2O3 ????????????? 2.15????????? w=37.5 nm(??????
f=0.417)? w=34.0 nm(?????? f=0.378)? Cr2O3 ???????? SEM?????
???SiO2??????????? ???????????????????????????
???
?????????????????????????????????????????
2.4 ?????? 27
(a) f=0.417 (b) f=0.378
? 2.15 ?????????????????
?????????????????
2.4 ??????
?????2.3?????? Cr2O3 ?????????????????????????
?????? 193 nm???? TM????? TE???????????????? 2.16?
!"#$%&'!
()*!
+,)!
-%&'$.!
&/0/1#
234/&%5/4!
6$%01
*3/&'-/0
'/$%478.4!
()*!
)744/4!
)744/4!
!"#"!"$%"&'()*+!
,"-./!"0&'()*+!
? 2.16 ??????????
?????????????????????? (????????? L1835)???????
???????? (????? VU-200)????????????????????????
(?????? DUVGT-08)????????????? (????????? R374)????
????????????? Cr2O3 ?????TM??????TE???????????
???18.6%?0.134%?????????? 21.4 dB???????????? Cr2O3 ???
28 ? 2? ????????????????????????????????????
??TM??????TE??????????????31.1%?0.423%??????????
18.7 dB????
??????? p=90 nm??????????????????????????????
????????????? 20 dB??????????????????????????
????????????? [30]???????????????????????????
???????????????????????
2.5 ??
2.3??????? 2.4??????????????????????? p=90 nm???
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????2.2?? RCWA????? 2.4
???????????????????????????2??????????????
????????????????????????? SiO2 ???????????????
?????????? RCWA????????????????????????????
???????????
???????????????????????????????RCWA???????
? 2.17??????????? Cr2O3 ??????????????????TM????
(a) ??? (b) TM?????
? 2.17 ????????? SiO2 ?????????????? RCWA????
?? RCWA???????????????????????? 10 nm?????????
??????????????????????????????????????????
2.5 ?? 29
????10 nm ??????????????????????????????????
4 nm???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????
??????????????? SiO2 ????????????? 2.18?????? SiO2
(a) ??? (b) TM?????
? 2.18 SiO2 ????????????? RCWA????
???????????????TM ?????? RCWA ??????????????
=193 nm???? SiO2 ?????? nSiO2 = 1:5609 + 0i??? RCWA????????
?????????? SiO2 ???????????????TM?????????????
?????????????SiO2 ???????????????????????????
??????????????????
2.15(a)? SEM?????????? Cr2O3 ????????? RCWA????????
????????????????? 2.19(a)??TE??????????????????
??????????????TE ??????????????????????????
??? 2.19(b)???????TM??? Cr2O3 ??????????????? TE???
? TM?????? RCWA??????????????0.002%?14.135%???????
? 38.2 dB????RCWA??????????????????????????????
???????????????RCWA????????????????????????
????????????????????? [39]???????????????????
30 ? 2? ????????????????????????????????????
(a) TE?? (b) TM??
? 2.19 ?? Cr2O3 ????????????????????? RCWA????
?????????????????????
RCWA??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????? RCWA??????????????????
?????????????????????????????????????????
2.6 ??
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????? RCWA????????????????
??????????????????????????????????????????
? 90 nm??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
31
? 3?
??????????????????
?????????????????
3.1 ??
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???? 3.1????????????????????????????????????
? 3.1 ??????????? (??? 4506412?????)
????????????????????????????????????? [40]???
32 ? 3? ???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????3.2????????????????????????????????????
??????????????????????????????3.3????3.2?????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????3.4????3.2?????????
?????????????????????3.5????3.2??????????????
3.3??????????????????????? RCWA????????????
3.2 ?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 400?????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????? g? (=436 nm)????? i? (=365 nm)
?????????????????????????????????????????
???????????????? (Al) ???????????????????????
????????????????????????????????? p=160 nm?????
h=100 nm????? (Ta)??????????????????????????????
3.2 ????????????????????????????? 33
??????????????????????????????????
Ta??? 3????????????TM??????????? (?????? V-7200)
?????????? 3.2????????????????????? =240 nm????
(a) ??? (b) TM?????
? 3.2 Ta????????? TM??????????
??? TM?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????? (??????????? KBF794N)?????????????6??
???????????150??300??450?????????? 1?2?3????????
??????????????????????????????????????????
????? 3.3???????????? TM??????????????150?????
?? (??)???????????? (??)?????????????300???????
(??)????????? =300 nm???????????TM????????????
?????????????????????????????450??????? (??)?
?????????????????????????TM???????????????
????????????????????????Ta?????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????
???????????????????????????? 100 nm ? Ta ??????
????????????????? (J. A. Woollam??M-2000)???????????
??? 3.4 ???????Ta ????????????????????? 450 ???6 ?
34 ? 3? ???????????????????????????????????
(a) ???? 1???? (d) ???? 1?TM?????
(b) ???? 2???? (e) ???? 2?TM?????
(c) ???? 3???? (f) ???? 3?TM?????
? 3.3 ???? Ta???????TM??????????
3.2 ????????????????????????????? 35
(a) Ta? ???
(b) Ta? ??? (c) Ta2O5 ????????????
? 3.4 ???????????????????
????????????????????????????? 3.4(b)??????????
100 nm??????? (Ta2O5)???????????????????????????
?????????????? 3.4(c)???????? Ta??? Ta2O5 ?????????
????????????????????????? =300 nm????????????
??????????? 3.3???????????? TM???????????????
??????????????????????????????????????????
???????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????? 3.5 ??????????????????????????????(a) ?
??????????????????????????????????????????
36 ? 3? ???????????????????????????????????
(a) (b)
? 3.5 ???????????
????????????????????(b)?????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
3.3 ?????????????????
?????3.2 ?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
(MEMS)??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
?????????????????? 3.6??????????????????(a) ???
??????????????????????????(b) ?????????10 6 ???
????????????????????????????????????????(c) ?
??????????????????????????????(d) ???????????
????????????????????????????
?????????????????????????? 3.5?????????????
??????????????????????? 3.5(b)?????????????????
? 3.7???????????????????????(a) ??????105 nm???? Ta
?????????????????????????????????? 35 nm? SiO2 ?
?? Ta???????????????????(b) ????? 45 nm?????????
??? (?????? DUV42)??? 160 nm??????????? (??????????
3.3 ????????????????? 37
 	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(a) ???????
  	

	


(b) ????????
 
	
(c) ?????
 
	
	
(d) ??
? 3.6 ?????????
Quartz substrate
T a
S i O  
(a) Ta?SiO2 ?? (d) SiO2 ?????
Photoresist
(b) ?????? (e) Ta?????
(c) ????? (f) ??
? 3.7 ?????????????????
38 ? 3? ???????????????????????????????????
???????????? GKR-5201A)????????(c) ?? p=640 nm???????
??????????????????? p=160 nm??????????????????
????? 3.8???????????????? SEM????????(d) ???????
? 3.8 ????????????????? SEM??
?????????NLD????? RIE??? SiO2 ??????????????????
??????????? 25 sccm? CHF3 ??? 75 sccm? Ar????????? 1 Pa?
???(e) SiO2 ????????????NLD????? RIE??? Ta?????????
?????????????????? 120 sccm ? Cl2 ????????? 0.3 Pa ????
? 3.9?????????????? SEM????????(f) ?????????????
? 3.9 Ta??????????? SEM??
??????????????????????????? (?????? MWB-08-AX)?
????????
?????????????????????????????????????????
3.4 ??????? 39
??????????
3.4 ???????
?????3.3?????????? Ta???????????????????????
????????????????? TM ????? TE ???????????????
??????????? 450?? 6????????????? Ta???????????
???? Ta?????????????
(a) ???? Ta?? (b) ???? Ta??
? 3.10 ????????????????? SEM???
? 3.10?????? Ta???????? SEM????????? 3.9??????? Ta
?????????????????? Ta????? 3.10(a)??????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????? Ta????? 3.10(b)???????
??????????????????????????Ta???????????????
????????????????????????????
? 3.11??????? Ta??????? TM????????????????????
???3.2??????????????? Ta?????????????????????
???????????????????? Ta????????????TM???????
?????????????????????????????????????????Ta
???????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
40 ? 3? ???????????????????????????????????
(a) ??? (b) TM?????
? 3.11 ????? Ta????????? TM??????????
?????????????????????????????????????
3.5 ??
3.3??????? 3.4???????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???
??????????????????????????????? 3.10(a)? SEM???
?????????? Ta???????????? 0.597?????? 142 nm??????
???? SiO2???????????? 0.387?????? 22 nm????????????
???? 3.4(b)?????????? 3.12??RCWA?????????????????
??????????????????????????????????? =300 nm??
????????????????????????TM????????? =320 nm??
??????????????????????????????????????????
???? =300 nm??????????????TM????????? =300 nm???
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????
3.5 ?? 41
(a) ??? (b) TM?????
? 3.12 ???? Ta?????? RCWA?????????
????????????????????????????????????????
? 3.10(b)? SEM????????Ta???????????? 0.4?????? 105 nm?
????????? SiO2???????????? 0.4?????? 35 nm???????
????????? 3.4(a)?????????? 3.13??RCWA????????????
(a) ??? (b) TM?????
? 3.13 ???? Ta?????? RCWA?????????
????????????? TM???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????
???????????????????????????????????????? Ta
????????????????????Al?????????????????????
42 ? 3? ???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????
3.6 ??
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????? 160 nm? Ta?????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????
43
? 4?
????????????????????
?????????????
4.1 ??
?????????????????????????????????????????
(10 15)?????? (10 18)??????????????????????? (1012)???
???? (1015)????????? [43]????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????? (?????)???????
??????????????????????????????????????????
?????? (Chirped Pulse Amplication: CPA) ??????????? [44]?? 4.1 ?
???????????????????????????????? (Pulse Stretcher)??
??????????????????????????????????????????
??? 1,00010,000 ????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
(Pulse Compressor)??????????????????????????????????
? 4.2???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
44 ? 4? ?????????????????????????????????
!"#$%&$'(%')*+,-! !"#$%&)./0(%$$+.,!1/0#+2+)3'+.,!
4$)+##3'.(!
2$! 0$5,$! 0$5,$! 2$!
? 4.1 ?????????????
!"#$%&'!
!"#$%&'!
(%"")"!
(a) ???????
!"#$%&'!
!"#$%&'!
(%"")"!
(b) ???????
? 4.2 ?????????????
??????????????????????????????? (??)????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????? [45, 46]?????????????????????
??????????????????????????????????????????
? [47]?
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????3???????????
4.2????RCWA???????????????????????????????4.3?
???4.2??????????????????????????????????????
???????????????????????4.4????4.3????????????
????????????
4.2 ??????? 45
4.2 ???????
?????????????????RCWA?????????????????????
???? 4.2?????????????????????????????????????
!
!"!
!
#$!
!
!
"
!
#
!
$%&!'
!
? 4.3 ???????????
???? o ????????????????????? in ??????1???? +1 ?
?????????? in ? 1???? +1 ??????????????????????
????????????????????????????(1.1)????????????
????1????????
sinin + sin+1 =
0
p
; (4.1)
in = +1
????????????? in ??
in = +1 = sin
 1

0
2p

(4.2)
????1??????????????????2???????????????????
??? p???????????? in = sin 1(=2p)?????2????????????
46 ? 4? ?????????????????????????????????
???
sinin + sin+2 =
20
p
; (4.3)
sinin =
0
2p
?????????sin+2 ? 1??????????????(4.4)???????????
sin+2 =
30
2p
> 1; (4.4)
p <
30
2
???????? p??????????????????????????????????
RCWA ??????????????????????????????????????
TE(s)?????????????????????? (Anti-Reection: AR)???????
?????
???????????????? (Ti:Sapphire) ????????????????
0=800 nm??????? p=575 nm???????????????? 4.2??????
? 4.4 ?? 0=800 nm??? p=575 nm?????????????????????? RCWA????
???????????????? RCWA??????????????????????
h=1.16 m???????? f=0.49?????????????????????????
??????????????? in = 44:08 ?????? 96.9%????
???????????????????????????? 0=800 nm???????
p=800 nm?????????????????????????????????????
4.2 ??????? 47
????????????? 4.2?????????????????????? RCWA??
? 4.5 ?? 0=800 nm??? p=800 nm?????????????????????? RCWA????
???????????????????? h=1.38 m???????? f=0.5??????
?????????????????????????????????? in = 30 ????
?? 98.1%????
?????????????????????? (Yb)????????????????
0=1030 nm??????? p=575 nm???????????????? ????????
? 4.6 ?? 0=1030 nm??? p=575 nm?????????????????????? RCWA????
???????????????? RCWA??????????????????????
48 ? 4? ?????????????????????????????????
h=1.22 m???????? f=0.48?????????????????????????
??????????????? in = 63:59 ?????? 92.3%????
? 4.1 ????????????
 p f h in
Wavelength Period Duty cycle Groove depth Incident angle Diraction eciency
800 nm 575 nm 0.49 1.16 m 44.08 96.9%
800 nm 800 nm 0.5 1.38 m 30 98.1%
1030 nm 575 nm 0.48 1.22 m 63.59 92.3%
?????????????? 4.1????????????????? (=800 nm)???
? p=575 nm?800 nm????????????????????????? (=1030 nm)
???? p=800 nm??????????????????RCWA????????????
???????????????
4.3 ?????????????????
?????4.2 ??????????????????????????????????
????????????1.4 ???????????????? KrF ?????????
??????????????26 mm  33 mm????????????????????
????????????????????????????????????????
? 4.7 ??????????????????????????????(a) ??????
??????(b) ???????(c) ??????????????????????????
??????????????????????????????????? (??????
TDUR-P009)????????????????? 500 nm1 m????????? 4.8??
?????????????? SEM????????
? 4.7(d) ????????????????????????????????????
??????? 1/4 ??????????4 ?????????????????????
???????????? 10 mm  10 mm ?????????????????????
40 mm  40 mm?????? p=800 nm???????????????????????
????Ry=40 mm??? p=3.2 m??????? 12500?????Rx=40 mm?????
4.3 ????????????????? 49
!"#$%&'(")(%$#%*!
+,-%-$*(.(%!
(a) ??????
(b) ?????
(c) ?????????
!"!
!#!
!
"
#$
%&
'
#
!(#$%&'#
!$%&'($)
*+,-$'%&,.)/0%&'1)
234$+)
(d) ???????
? 4.7 ?????????????????
(a) ?? p=575 nm (b) ?? p=800 nm
? 4.8 ??????????? SEM??
???? p=575 nm???????????????????? Ry=40 mm??? p=2.3 m
??????? 17390?????Rx=39.997 mm????????????????????
???????????????????????????????? x?????????
y??????x??????????????? p=800 nm??????? 10 mm????
????????? p=575 nm??????? 9.99925 mm???????????????
??????????????????????????????????????????y
?????????? 9.9999 mm????????x???y????????? Nx=18??
50 ? 4? ?????????????????????????????????
Ny=6????????60 mm  180 mm????????????? 4.3????????
? 4.9 ??????????????? SEM??
???????????? SEM????????????? 1?????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
(a) -1 ppm (b) -2 ppm (c) -3 ppm (d) -4 ppm (e) -5 ppm
(f) -6 ppm (g) -7 ppm (h) -8 ppm (i) -9 ppm (j) -10 ppm
? 4.10 ??????????????? SEM??
4.3 ????????????????? 51
?????????????????????? SEM?????????????????
???????????????????????????????????????????
? 4.11 ??????????????
????????????????????? 4.3???????????? x??????
??????????????????????????????????????????
???????????????
????????????????????????????CCP????? RIE???
???????????????????????? 90 sccm ? CHF3 ?????????
1.5 Pa?????????????0.31 nm/sec????????????????????
??????? ???????????????????????????????????
??????? ????????????? =800 nm????? p=575 nm????????
??????????????????????????????????? SEM????
??????????????????????????????????????????
???????????????? =800 nm????? p=800 nm???????????
=1030 nm????? p=575 nm???????????????????????????
????? ???? ??????????????????????????????????
????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????? (?????)?????????????? 0.5%?
????????????????? (??????DAD3350)??????????????
52 ? 4? ?????????????????????????????????
(a) ???? (??????? f=0.468???? h=1.19 m)
(b) ???? (??????? f=0.468???? h=1.21 m)
(c) ???? (??????? f=0.468???? h=1.19 m)
? 4.12 ???? =800 nm????? p=575 nm??????????? SEM???
4.3 ????????????????? 53
(a) ???? (??????? f=0.49???? h=1.37 m)
(b) ???? (??????? f=0.484???? h=1.39 m)
(c) ???? (??????? f=0.49???? h=1.37 m)
? 4.13 ???? =800 nm????? p=800 nm??????????? SEM???
54 ? 4? ?????????????????????????????????
(a) ???? (??????? f=0.483???? h=1.23 m)
(b) ???? (??????? f=0.483???? h=1.26 m)
(c) ???? (??????? f=0.483???? h=1.23 m)
? 4.14 ???? =1030 nm????? p=575 nm??????????? SEM???
4.4 ?????? 55
???
?????????????????????????????????????????
??????????????
4.4 ??????
?????4.3???????????????????????????????????
? (?????? V-7300)????????????????????? 4.4????????
??????????????????????????????????????????
?????????????? 50 nm????????????????????????
????? RCWA????????????? 4.15(a)??????????? =800 nm?
???? p=575 nm??????????? =800 nm??????? 95.9%???????
????? 90%????????750 nm?? 840 nm??????????????????
???????? 90%????????????????????????? 100 nm???
?????????????????????????????????? 4.15(b)?????
?????? =800 nm????? p=800 nm??????????? =800 nm?????
?? 97.3%???????750 nm?? 850 nm??????????????? 93%????
????????????????????????????????? p=575 nm????
???????????????????????????????????????????
2??????????????????????????????????????????
????????????????????? 4.15(c)??????????? =1030 nm?
???? p=575 nm ??????????? =1030 nm ??????? 92.3% ?????
??????? 90%????????980 nm?? 1035 nm????? 55 nm???????
???????????????????????????????90%?????????
?? 45 nm?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????800 nm???
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????
? 4.4???????????????????????????????????????
56 ? 4? ?????????????????????????????????
(a) ???? =800 nm????? p=575 nm
(b) ???? =800 nm????? p=800 nm
(c) ???? =1030 nm????? p=575 nm
? 4.15 ????????:?????
4.4 ?????? 57
(a) ???? =800 nm????? p=575 nm
(b) ???? =800 nm????? p=800 nm
(c) ???? =1030 nm????? p=575 nm
? 4.16 ????????:??????
58 ? 4? ?????????????????????????????????
(a) ???? =800 nm????? p=575 nm
(b) ???? =800 nm????? p=800 nm
(c) ???? =1030 nm????? p=575 nm
? 4.17 ????????:????
4.5 ?? 59
???????????????????????? 10 ????? 4.16(a)???????
???? =800 nm????? p=575 nm??????????????? 44.08 ?????
???????????????? 40.08 ?? 50.08 ????? 10 ???????????
?? 90%??????????????????????????????? 4.16(b)???
???????? =800 nm????? p=800 nm??????????????? 30.0 ?
???????????????????? 26.0 ?? 36.0 ????? 10 ????????
????? 90%??????????????????????????????? 4.16(c)
??????????? =1030 nm????? p=575 nm???????????????
65.59 ????????????????????? 63.59 ?? 69.59 ????? 6 ???
?????????? 90% ????????????????? 2 ???????????
??????????????????????????????????????????
????????90%??????????? 8 ????????????????????
?????????????????????????????????????
? 4.4???x?????? 25 mm?????????????????????????
??? =1030 nm????? p=575 nm???????????????????????
?????? 5 mm?????????????????????????????????
2%?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
4.5 ??
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? RCWA?????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????? 60 mm180 mm??????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
60 ? 4? ?????????????????????????????????
???? [48]? [49]?????????????????????????
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?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????3??????????????????????????????????????
?????????????????????
? 1???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????
? 2???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????? RCWA???????????????
??????????????????????????????????????????
? 90 nm??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
62 ??
? 3????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????? 160 nm????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????
? 4???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? RCWA????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????? 60 mm180 mm?????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????
?????????????KrF??????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????ArF??????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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??
????, ?????? ????? ??????????????????, ??????
???????????????????????????????????????, ???
???, ????????????, ???????????????????, ??????
???????????? ?????????????? ????????????????
????
???????????, ?????????, ???????????????, ????
? ?????????????? ?????????????????.
?????????, ???????, ?????????????????????? ??
??? ???????, ? ??????, ? ???????? ????????? ????
?????????????.
????????, ???????, ????????????, ????????????
???????? ??????, ? ????????????????.
??, ????? ???????????, ???????, ??????????????
????????????????????????????.
???????, ??????????, ???????????????????????
?? ??????????????????????.
????????????????????????, ?????????????????
???? ????????????????????????????????????.
?????????????????????????????????????????
????????????? ? ????? ????? ????????????????
???, ????????????????????????.
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